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(57) Abstract: The invention lelates to a method 
for operating an electrostatic filter, whereby the real 
electrostatic filter (1) is transfonned to a filter model 
(2) that comprises at least one inlet zone (2a), at least 
one center zone (2b) and at least one outlet zone (2c) 
and whereby a predetermined characteristic is asso- 
ciated with every of the three mode] zones (2a - 2c). 
The enei^gy supply for a predetermined number of 
said mode] zones (2a - 2c) is controlled in accor- 
dance with said characteristic and depending on the 
desired value of particle emission (E). 



o 




(57) Zusammenfassuog: Bd dem erfin- 
dungsgemSfien Verfahien zum Betrieb eines 
Elektrofilters wiid das reale Elektrofilter (1) auf ein 
Filtermodell (2) transfoimiert, das wenigstens eine 
Eingangszone(2a), wenigstens eine Mittelzone (2b) 
und wenigstens eine Ausgangszone (2c) umfasst, 
wobei jeder der mindestens drei Modellzonen (2a 
- 2c) eine voi^ebbare Charakteristik zugeordnet 
wird. Entsprechend dieser Charakteristik wird 
die Energiezufuhr fUr eine voi^ebbare Anzahl 
dieser Modellzonen (2a - 2c) in AbhSngigkeit vom 



Sollwert der Partikelemission (E) geregelL 
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Beschreibxing 

Verfahren zum Betrieb eines Elektrof liters 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zvun Betrieb eines Elekt- 
rof liters. 

Elektrofllter f inden in den vielfaltigsten technischen Pro- 
zessen zur Entstaiibung von Gasen Verwendung. Hlerbei wlrd ein 

10 Paket von Abscheideelektroden im Gasstrom angeordnet. Zwi- 
schen diesen Abscheideelektroden werden vorzugsweise draht- 
formige Sprtihelektroden eingeftigt, wobei zwischen den elekt- 
risch jeweils parallel geschalteten Sprtihelektroden einer- 
seits und den Abscheideelektroden andererseits eine hohe 

15 * Gleichspannung in der Gr5fienordnung von etwa 50 KV angel egt 
wird. Hierdurch werden die GasmolekUle ionisiert und geben 
sodann ihre Ladung an die im Gasstrom enthaltenen Staubparti- 
kel ab, welche negativ aufgeladen werden und dadurch zu dem 
positiv geladenen Teil der Elektroden gezogen werden, Dort 

20 konnen sie durch Vibration oder durch Abstreifeinrichtungen 
geiast werden und fallen sodann nach unten in eine Staubsam- 
melvorr ichtung . 

Hit diesem Prinzip lassen sich die unterschiedlichsten Parti- 
25 kel aus den verschiedensten GasstrOmen abscheiden, woraus al- 
lerdings je nach Einsatzfall stark schwankende Betriebspara- 
meter ftir das Elektrofllter resultieren. Durch Feuerung un- 
terschiedlicher Kohlesorten entstehen beispielsweise unter- 
schiedliche Parti kelmengen und Abgaseigenschaften in den E- 
30 lektrofiltern. So wird z. B. zum Erreichen des geforderten 
Reingasstaubgehalts bei Kohlen mit niederohmigen Aschebe- 
standteilen und hohen Aschegehalten erheblich hohere Energie 
im Elektrofilter bentJtigt als bei Kohlen mit geringem Asche- 
anteil. 

35 

Bei den bisher bekannten Elektrofiltern ist eine sichere Ein- 
haltung der Grenzwerte ftir die Partikelemission nur bei vol- 
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ler Leistung der Hochspannungsversorgung sichergestellt, der 
2u einem entsprechend hohen Energieverbrauch fUhrt. 

Die bisher auch vorgenoinmene manuelle Einstellung der Gerate 
5 erfordert einen hohen Aufwand an geschultem Bedienpersonal . 
Auch eine an sich mbgliche t)berdiiaensionierung des Elektro- 
filters ist wegen der hiermit verbundenen nicht unbetrSchtli- 
chen Verteuerung des betreffenden industriellen Verfahrens 
nur begrenzt moglich. Die Feuerung nur bestimmter Kohlesorten 
10 ftlhrt dazu, dass Marktentwicklungen nicht voll ausgenutzt 
werden konnen. 



In der DE 42 22 069. Al ist ein Verfahren zum Betrieb eines 
Elektrof liters sowie ein Elektrof ilter zur Durchftihrung des 

15 Verfahrens beschrieben. Im bekannten Fall wird auBerhalb der 
aktiven Abscheidezone des Elektrof liters, also entfernt von 
dem diese Abscheidezone bildenden elektrischen Hochspannxmgs- 
feld, eine Soll-Funkenstrecke betrieben, die ein weiteres e- 
lektrisches Hochspannimgsf eld aufbaut. Die Soll-Funkenstrecke 

20 wird in einem Bereich .betrieben, der staubfrei ist, aber an- 
sonsten alien wesentlichen Betriebsparaiaetern des Medien- 
stroms unterliegt. Dadurch sollen einerseits Gliininbrande in- 
nerhalb des Elektrof liters vermieden werden, andererseits 
soil dadurch die Betriebsspannung des Elektrofilters iiomer 

25 m5glichst nahe der Oberschlagsgrenze gehalten werden, 

Weiterhin ist in der DE 41 40 228 Al ein Verfahren zur Ent- 
staubung von Rauchgasen beschrieben. Bei dieseiu Verfahren 
; wird ein Vergl^ich einer Soll-Istwertdif ferenz mit im Voraus 

30 experimentell ermittelten Pro zes spar ame tern durchgefUhrt . Die 
experiment el le Ermittlung der Pro zes spar ameter erfolgt hier- 
bei in einem hinsichtlich Entstaubungsgrad und Wirkungsgrad 
optimalen Prozess. Durch das bekannte Verfahren soli ein m5g- 
lichst effizienter Betrieb der Elektrofilter im okologischen 

35 wie auch im okonomischen Sinne erreicht werden. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindiang ist es deshalb, ein Ver- 
fahren zum Betrieb eines Elektrof ilters zu schaffen, das auf 
einfache Weise eine sichere Einhaltung der Grenzwerte ftir die 
Partikel emission gewahrleistet . 

5 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Verfahren nach An- 
spruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs- 
gemafien Verfahren sind in den Unteransprtlchen angegeben. 

10 Bei dem erf indungsgemafien Verfahren zxam Betrieb eines Elekt- 
rofilters wird das reale Elektrof ilter auf ein Filtermodell 
transformiert, das wenigstens eine Eingangszons/ wenigstens 
eine Mittelzone und wenigstens eine Ausgangszone xmfasst/ wo- 
bei jeder der mindestens drei Modellzonen eine vorgebbare 

15 Charakteristik zugeordnet wird. Entsprechend dieser Charakte- 
ristik wird die Energiezufvihr ftir eine vorgebbare Anzahl die- 
ser Modellzonen in AbhSngigkeit vom Sollwert der Partikel- 
emission geregelt. 

20 Bei dem erfindungs gemafien Verfahren werden Spitzenwerte, wie 
sie hSufig bei der Plattenklopfung auftreten, begrenzt, so 
dass die sichere Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte ge- 
wahrleistet ist. Durch die Transformation des realen Elektro- 
f ilters auf ein Filtermodell^ welches wenigstens eine Ein- 

25 gangs zone, wenigstens eine Mittelzone und wenigstens eine 
Ausgangszone xamfasst, ist das Verfahren nach Anspruch 1 auf 
beliebige Anordnungen von Elektrof iltern anwendbar. Jede der 
drei Modellzonen wird hierbei eine bestimmte Charakteristik 
zugeordnet. Entsprechend dieser Charakteristik wird die Ener- 

30 giezufvihr ftir eine vorgebbaren Anzahl dieser Modellzonen in 
Abhangigkeit vom Sollwert der Partikel emission geregelt. 

Durch die Modellbildung erhSlt man eine Vereinfachung der Al- 
gorithmen vmd eine Verktlrzung der Optimierungsdauer ftir das 
35 betreffende Elektrof ilter. 
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 ein Diagrainm der Parti kel emission iiber den dem Elekt- 
5 rofilter zugefUhrten elektrischen Strom, 

FIG 2 eine graphische Darstellung der Transformation eines 

realen mehrstufigen Elektrof ilters auf ein Filtermo- 

dell, 

FIG 3 ein Beispiel fUr eine Vernetziing von Hochspannungsge- 
10 raten eines Elektrof ilters, 

FIG 4 eine Regelung der Partikelemission und der Filter- 
strOme, 

FIG 5 eine Bedienoberf lache bei einer Ausftihrungsform des 
erf indungsgemafien Verfahrens. 

15 

FIG 1 zeigt in einem Diagramia den prinzipiellen Verlauf der 
Staubpartikelemission in Abhangigkeit von der StromstSrke, 
die einem Elektrof ilter zugeftihrt wird» Durch Anderxing im 
Produktionsprozess k5nnen sich die Abgaseigenschaften andern, 
20 so dass sich die im Beispiel gezeigte Kurve quantitativ an- 
dert . 

In FIG 2 ist mit 1 ein sechsstuf iges reales Elektrofilter be- 
zeichnet, das erfindungsgemaB auf ein Filtermodell 2 trans- 
25 formiert wird. Die Transformation ist in FIG 2 durch einen 
Doppelpfeil symbolisiert . Das Filtermodell 2 umfasst im dar- 
gestellten AusfUhrungsbeispiel eine Eingangszone 2a, eine 
Mittelzone 2b und eine Ausgangszone 2c. 

30 Der Eingangszone 2a, der die Stufen la und lb des realen Fil- 
ters entsprechen, weist eine hohe, inhomogene Staubkonzentra- 
tion im Abgas auf. Die Aufladung m5glichst vieler Partikel 
wirkt sich giinstig auf die Wirksamkeit der Mittelzone 2b und 
der Ausgangszone 2c aus. 



35 



In der Mittelzone 2b, die aus den Stufen Ic und Id des realen 
Filters 1 gebildet wird, weist eine deutlich geringere Staiob- 
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konzentration (ca. 1/20) auf • In der mittleren Zone 2b kann 
in seltenen Fallen ein Rucksprtilien auftreten* Unter Riicksprii- 
hen versteht man das Ende des linearen Spannungsanstiegs 
trotz ErhShung der Stromstarke. 

5 

In der Ausgangszone 2c, die aus den Stufen le und If des rea- 
len Filters 1 gebildet wird, ist ein hoher Anteil an feinen 
Staiibpartikeln vorhanden. Aufgrund des hochohmigen Staubbe- 
lags an den Flatten tritt haufiger ein Rticksprtihen auf. Der 
10 Emissionswert reagiert sensibel auf Plattenklopfung, 

Nach Modifikationen im Betrieb, z. B. durch Anderung der 
Stromzufuhr, in einer Zone mtissen alle nachfolgenden Zonen 
neu adaptiert warden. 

15 

Ftlr die Trans forinat ion des realen Elektrof liters auf ein Fil- 
tenaodell wird zumindest einer der folgenden Parameter be- 
rticksichtigt: 

Istwert und Sollwfert des Filterstromes, 
20 Istwerte, Minimalwerte, Maximalwerte und Mittelwerte der Fil- 
terspannung, 
elektrische Leistung, 

Betriebsart (kontinuierlicher Betrieb oder Pulsbetrieb) 
und/ Oder 

25 falls Pulsbetrieb aktiv - wenigstens ein Pulsmuster* 

Im Gasstrom parallele Modellzonen werden zunachst mit identi- 
schen Sollwerten versorgt* Bei der Feinoptimierung werden die 
Gewichtungsfaktoren ftlr die parallelen Modellzonen bestiramt. 
30 Bei seriellen Modellzonen wird eine lineare Interpolation der 
Parameter, insbesondere der Istwerte, verwendet» Auch hier 
sind unterschiedliche Gewichtungen der einzelnen Modellzonen 
denkbar • 

35 Die Wahl der Betriebsart bei der Rticktrans formation vom Fil- 
termodell 2 in das reale Filter 1 hangt von der errechneten 



PCT/DEOl/03845 



1 



t 

• * 

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fQr geistiges Eigentum 

Internationales Buro 

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 
18. April 2002 (18*04.2002) 






PCT 



(10) Internationale Veroflentlichungsnumnier 

wo 02/30574 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: 
(21) Internationales Al(tenzeicben: PCT/DE01/03S45 



B03C3/68 (74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 

SELLSCHAFT; Wittelsbacheiplatz 2, 80333 Mttnchcn 
(DE). 



(22) Internationales Anmeldedatum: 

8. Oktober2001 (08.10.2001) 



(25) Einreicbungsspracbe: 

(26) Verdffentlicliungsspracbe: 



Dentsch 



Dentsch 



(30) Angaben zur Priorit9t: 

100 50 188.5 9. Oklober 2000 (09.10.2000) DE 

(71) A D m elder (fur alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; 
Wittelsbacheiplatz 2, 80333 Miinchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): GRASS, Norbert 
(DE/DE); Bagstrasse 37 b, 91074 Heizogenauiach (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten (^/u3//o/za/^: AU,US« 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE, DK, ES. FI, FR, GB. OR, IE, IT, LU, MC, 
NL, FT, SE. TR). 

Verdflentlicbt: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablcnf der fir Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Verdffenilichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird aif die ErklSrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") amAffa/^JederreguldrenAusgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN ELECTROSTATIC FILTER 
(54) Bezeichnung: VERFAHRBN ZUM BETRIEB EINES ELEKTROFILTERS 



IT) 

O 




Sollwol der Partikelemission (E) geregelt 



(57) Abstract: The invention relates to a method 
for operating an electrostatic filter, whereby the real 
electrostatic filter (1) is transfonned to a filter model 
(2) that comprises at least one inlet zone (2a), at least 
one center zone (2b) and at least one outlet zone (2c) 
and whereby a predetermined characteristic is asso- 
ciated with every of the three model zones (2a - 2c). 
The energy supply for a predetermined number of 
said model zones (2a - 2c) is controlled in accor- 
dance with said characteristic and depending on the 
desired value of particle emission (E). 

(57) Zttsammenfassung: Bd dem erfin- 
dungsgen^fien Verfahien zura Betrieb eines 
Elektiofilters wird das reale Elektrofilter (1) auf ein 
Filtermodell (2) transformiert, das wenigstens eine 
Eingangszone(2a), wenigstens eine Mittelzone (2b) 
und wenigstens eine Ausgangszone (2c) umfasst, 
wobei jeder der mindestens drei Modellzonen (2a 
- 2c) eine vorgebbare Charakteristik zugeordnet 
wird. Entsprechend dieser Charakteristik wird 
die Energiezufuhr fiir eine vorgebbare Anzahl 
dieser Modellzonen (2a - 2c) in Abhangigkeit vom 
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Beschreibung 

Verfahren zxm Betrieb eines Elektrof ilters 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Elekt- 
rof ilters . 

Elektrofilter finden in den vielf altigsten technischen Pro^ 
zessen zur Entstaubung von Gasen Verwendung^ Hierbei wird ein 

10 Paket von Abscheideelektroden im Gasstrom angeordnet. Zwi- 
schen diesen Abscheideelektroden werden vorzugsweise draht- 
formige Sprtihelektroden eingeftigt^ wobei zwischen den elekt- 
risch jeweils parallel geschalteten Sprtihelektroden einer- 
seits und den Abscheideelektroden andererseits eine hohe 

15 ' Gleichspannung in der GrOBenordniing von etwa 50 KV angelegt 
wird. Hierdurch werden die GasiaolekUle ionisiert und geben 
sodann ihre Ladung an die im Gasstrom enthaltenen Staxibparti- 
kel ab, welche negativ aufgeladen werden und dadurch zu dem 
positiv geladenen Teil der Elektroden gezogen werden. Dort 

20 kOnnen sie durch Vibration oder durch Abstreif einrichtungen 
gelQst werden \ind fallen sodann nach unten in eine Staubsam- 
melvorrichtung . 

Mit diesem Prinzip lassen sich die unterschiedlichsten Parti- 
25 kel aus den verschiedensten Gasstrdmen abscheiden, woraus al- 
lerdings je nach Einsatzfall stark schwankende Betriebspara- 
meter fur das Elektrofilter resultieren. Durch Feuerung un- 
terschiedlicher Kohlesorten entstehen beispielsweise unter- 
schiedliche Partikelmengen und Abgaseigenschaften in den E- 
30 lektrof iltern. So wird z* B. zum Erreichen des geforderten 
Reingasstaubgehalts bei Kohlen mit niederohmigen Aschebe- 
standteilen und hohen Aschegehalten erheblich hohere Energie 
im Elektrofilter benStigt als bei Kohlen mit geringem Asche- 
anteil. 

35 

Bei den bisher bekannten Elektrof iltern ist eine sichere Ein- 
haltung der Grenzwerte ftlr die Partikelemission nur bei vol- 
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ler Leistung der Hochspannungsversorgung si charges t ell t, der 
2U einem entsprechend hohen Energieverbrauch fuhrt. 

Die bisher auch vorgenoramene manuelle Einstellung der Gerate 
5 erfordert einen hohen Aufwand an geschultem Bedienpersonal • 
Auch eine an sich mSgliche Oberdimensionierung des Elektro- 
f liters ist wegen der hientiit verbundenen nicht unbetrachtli- 
chen Verteuerung des betreffenden industriellen Verfahrens 
nur begrenzt moglich* Die Feuerung nur bestiiomter Kohlesorten 
10 ftlhrt dazu, dass Marktentwicklungen nicht voll ausgenutzt 
we r den k5nnen. 

In der DE 42 22 069 Al ist ein Verfahren zum Betrieb eines 
Elektrofilters sowie ein Elektrof liter zur Durchftihrung des 

15 Verfahrens beschrieben. Im bekannten Fall wird auBerhalb der 
aktiven Abscheidezone des Elektrofilters, also entfernt von 
dem diese Abscheidezone bildenden elektrischen Hochspannungs- 
feld, eine Soll-Fiinkenstrecke betrieben, die ein weiteres e- 
lektrisches Hochspannungsf eld aufbaut. Die Soll-Funkenstrecke 

20 wird in einem. Bereich .betrieben, der staiibfrei ist, aber an- 
sonsten alien wesentlichen Betriebsparametern des Medien- 
stroms unterliegt* Dadurch sollen einerseits Gliitanbrande in- 
nerhalb des Elektrofilters vennieden werden, andererseits 
soil dadurch die Betriebsspannung des Elektrofilters immer 

25 m5glichst nahe der tJberschlagsgrenze gehalten werden. 

Weiterhin ist in der DE 41 40 228 Al ein Verfahren zur Ent- 
staubung von Rauchgasen beschrieben* Bei diesem Verfahren 
wird ein Vergl^ich einer Soll-Istwertdif ferenz mit im Voraus 

30 experimentell ermittelten Prozessparametern durchgefUhrt . Die 
experiment el le Ermittlung der Prozessparameter erfolgt hier- 
bei in einem hinsichtlich Entstaubungsgrad und Wirkungsgrad 
optimalen Prozess. Durch das bekannte Verfahren soil ein m6g- 
lichst effizienter Betrieb der Elektrof liter im Skologischen 

35 wie auch im okonomischen Sinne erreicht werden ♦ 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Ver- 
fahren zijua Betrieb eines Elektrofilters zu schaf fen, das auf 
einfache Weise eine sichere Einhaltung der Grenzwerte ftir die 
Parti Jcelemission gewahrleistet. 

5 

Die Aufgabe wird erf indxangsgemSB durch ein Verfahren nach An- 
spruch 1 gelost, Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs- 
gemaBen Verfahren sind in den Unteransprtlchen angegeben. 

10 Bei dem erf indungsgemafien Verfahren zxm Betrieb eines Elekt- 
rofilters wird das reale Elektrof ilter auf ein Filtermodell 
transformiert, das wenigstens eine Eingangszone, wenigstens 
eine Mittelzone und wenigstens eine Ausgangszone umfasst/ wo- 
bei jeder der mindestens drei Modellzonen eine vorgebbare 

15 Charakteristik zugeordnet wird. Entsprechend dieser Charakte- 
ristik wird die Energiezufuhr ftir eine vorgebbare Anzahl die- 
ser Modellzonen in Abhangigkeit vom Sollwert der Partikel- 
emission geregelt. 

20 Bei dem erf indungsgemaUen Verfahren werden Spitzenwerte, wie 
sie haufig bei der Plattenklopfung auftreten, begrenzt, so 
dass die sichere Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte ge- 
wahrleistet ist. Durch die Transformation des realen Elektro- 
filters auf ein Filtermodell, welches wenigstens eine Ein- 

25 gangszone, wenigstens eine Mittelzone und wenigstens eine 
Ausgangszone umfasst, ist das Verfahren nach Anspruch 1 auf 
beliebige Anordnungen von Elektrof iltern anwendbar* Jede der 
drei Modellzonen wird hierbei eine bestimmte Charakteristik 
zugeordnet. Entsprechend dieser Charakteristik wird die Ener- 

30 giezufuhr ftir eine vorgebbaren Anzahl dieser Modellzonen in 
Abhangigkeit vom Sollwert der Partikelemission geregelt • 

Durch die Modellbildung erhalt man eine Vereinfachung der Al- 
gorithmen und eine Verktlrzung der Optimierungsdauer ftir das 
35 betreffende Elektrof ilter • 
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Ausftihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnung nSher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 ein Diagraram der Partikelemission tiber den dem Elekt- 
5 rofilter zugeftihrten elektrischen Strom, 

FIG 2 sine graphische Darstellung der Transformation eines 

realen mehrstufigen Elektrofilters auf ein Filtermo- 

dell, 

FIG 3 ein Beispiel fUr eine Vernetzung von Hochspannungsge- 
10 raten eines Elektrofilters, 

FIG 4 eine Regelung der Partikelemission und der Filter- 
strome, 

FIG 5 eine Bedienoberf lache bei einer Ausftlhrungsform des 
erf indungsgemSBen Verfahrens. 

FIG 1 zeigt in einem Diagramm den prinzipiellen Verlauf der 
Staiabpartikelemission in Abhangigkeit von der Stromstarke, 
die einem Elektrof ilter zugeftihrt wird. Durch Andeaning im 
Produktionsprozess k5nnen sich die Abgaseigenschaften andern, 
20 so dass sich die im Beispiel gezeigte Kurve quantitativ an- 
dert. 



In FIG 2 ist mit 1 ein sechsstuf iges reales Elektrofilter be- 
zeichnet, das erf indungsgemaB auf ein Filtermodell 2 trans- 
25 formiert wird. Die Transformation ist in FIG 2 durch einen 
Doppelpfeil symbolisiert . Das Filtermodell 2 umfasst im dar- 
gestellten Ausftlhrungsbeispiel eine Eingangszone 2a, eine 
Mittelzone 2b und eine Ausgangszone 2c. 

30 Der Eingangszone 2a, der die Stufen la und lb des realen Fil- 
ters entsprechen, weist eine hohe, inhomogene Staubkonzentra- 
tion im Abgas auf. Die Aufladung mSglichst vieler Partikel 
wirkt sich gtinstig auf die Wirksamkeit der Mittelzone 2b und 
der Ausgangszone 2c aus. 

35 

In der Mittelzone 2b, die aus den Stufen Ic und Id des realen 
Filters 1 gebildet wird, weist eine deutlich geringere Sta\ib- 
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konzentration (ca. 1/20) auf • In der mittleren Zone 2b kann 
in seltenen Fallen ein Rtickspriihen auftreten. Unter Rticksprti- 
hen versteht man das Ende des linearen Spannungsanstiegs 
trotz Erhohung der Strorastarke. 

In der Ausgangszone 2c, die aus den Stufen le und If des rea- 
len Filters 1 gebildet wird, ist ein hoher Anteil an feinen 
Staiibpartikeln yorhanden, Aufgrund des hochohmigen Staiibbe- 
lags an den Flatten tritt haufiger ein RUcksprtihen auf. Der 
Emissionswert reagiert sensibel auf Plattenklopfung. 

Nach Modifikationen im Betrieb, z. B. durch Anderung der 
Stromzufuhr, in einer Zone mtissen alle nachfolgenden Zonen 
neu adaptiert werden. 

FUr die Transformation des realen Elektro filters auf ein Fil- 
termodell wird zumindest einer der folgenden Parameter be- 
rticksichtigt : 

Istwert und Sollwfert des Filter stromes^ 

Istwerte, Minimalwerte, Maximalwerte und Mittelwerte der Fil- 

terspannung, 

elektrische Leistung, 

Betriebsart (kontinuierlicher Betrieb oder Pulsbetrieb) 
und/ Oder 

falls Pulsbetrieb aktiv - wenigstens ein Pulsmuster. 

Im Gasstrom parallele Modellzonen werden zunSchst mit identi- 
schen Sollwerten versorgt. Bei der Feinoptimierung werden die 
Gewichtungsfaktoren ftlr die parallelen Modellzonen bestimmt- 
Bei seriellen Modellzonen wird eine lineare Interpolation der 
Parameter, insbesondere der Istwerte, verwendet. Auch hier 
sind unterschiedliche Gewichtxingen der einzelnen Modellzonen 
denkbar • 

Die Wahl der Betriebsart bei der RUcktrans formation vom Fil- 
termodell 2 in das reale Filter 1 hangt von der errechneten 
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Starke des Ruckspriihens in den korrespondierenden Modellzonen 
ab. 

Im aktuellen Betriebspunkt des realen Elektrof ilters 1 werden 
5 ftir die drei Modellzonen 2a/ 2b und 2c die Gradienten der E- 
mission (oder der Opazitat) iiber der elektrischen Teil-Leis- 
tung gebildet* DaJzu muss die elektrische Leistung in alien 
Zonen nacheinander urn den aktuellen Betriebspunkt geringftigig 
variiert werden. Die Gradienten der drei Modellzonen sind ein 

10 Mafi fUr den Einfluss einer Modellzone bei Anderung der elekt- 
rischen Leistung auf die Partikelemission. Nun werden die 
Leistungssollwerte der Modellzonen 2a, 2b und 2c so opti- 
miert, dass alle drei Gradienten gleich grofi sind und der ge- 
wUnschte Emissionswert genau erreicht wird. In diesem Be- 

15 triebspunkt wird das Elektrof ilter mit der minimalen mogli- 
chen Leistung betrieben, bei der der vorgeschriebene oder ge- 
wtinschte Emissionswert gerade erreicht wird. 

Zur gezielten Such^ des optimalen Betriebspunktes hat sich 
20 der Einsatz von Fuzzy- Logik bewahrt. Der Einsatz von anderen 
Methoden, wie z. B. neuronale Netze oder konventionelle Such- 
algorithmen/ sind hier ebenfalls mSglich. Aufgrund der 
schnellen Realisierbarkeit und der verwendeten abstrakten Re- 
geln sowie der daraus gewonnenen Ubertragbarkeit auf andere 
25 reale Elektrof ilter ist der Fuzzy- Logik der Vorzug zu geben. 
Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Fuzzy-Logik ist 
die einfache Realisierbarkeit unsymmetrischer Regler durch 
Anderung der Zugehorigkeitsfunktionen eines Signals. Ein An- 
stieg der Emissionen erfordert eine schnelle starke Reaktion 
30 des Systems wegen der Gefahr von Grenzwerttlberschreitungen, 
wohingegen bei Verringerung der elektrischen Leistung erheb- 
lich mehr Zeit zur Verftigung steht» Durch die Veirwendung von 
Fuzzy-Logik wird also die Betriebssicherheit erhSht. 

35 Als Istwerte werden auBer dem Mittelwert der Partikelemission 
auch die Spitzenwerte und die Augenblickswerte verwendet. Die 
Betrachtung der aktuellen Werte ermoglicht eine schnelle Re- 
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aktion auf ansteigende Werte aufgrund von unvorhersehbaren 
ProzessSnderungen (z, B. RuBblasen) . Die Oberwachung der Ma- 
xima verhindert unerwiinschte bzw. unerlatibte Emissionsspit- 
zenwerte auch bei periodischen bzw. wiederkehrenden Vorgangen 
5 {z. B* Plattenklopfung) . 

Bei dem in FIG 3 dargestellten Ausftihrungsbeispiel sind die 
Hochspannungsversorgungen des Elektrof ilters vernetzt, wobei 
ein optischer Profibus 5 als Obertragungssystem gewahlt wur- 

10 de. Ober den optischen Profibus 5 sind damit die Hochspan- 

nungsversorgung 3 sowie die Hochspannungsversorgungen 41, 42/ 
43/ 44 und 45 iiber ihre Kontrolleinrichtungen 3K sowie 41K, 
42K/ 43K, 44K und 45K miteinander verbunden. Das Energieraana- 
gement ISuft auf einem Personalcomputer 6/ der ira dargestell- 

15 ten Ausftihrungsbeispiel xinter dem Betriebssystem Windows NT 
betrieben wird. Im Ralimen der Erfindung ist auch der Einsatz 
auf einem Automatisierungssystem/ z. B. Simatic S7/ moglich. 

Die einzelnen Hochspannungsversorgungen enthalten einen Satz 
20 von Parametern/ der bei Verlust der Datenkoramunikation akti- 
viert wird. Hier kann z. B. Betrieb mit Nennstrom hinterlegt 
werden. Bei Uberschreitung der Emissionswerte urn einen vor- 
gebbaren Wert, wird bei alien Hochspannungsversorgungen eine 
Stromerhohung bewirkt, unabhangig von der laufenden Optimie- 
25 rung. In einer zweiten Stufe kann bei einer welter ansteigen- 
den Partikelemission bei alien Hochspannungsversorgungen der 
Nennstrom aktiviert werden. 

FIG 4 zeigt die konstant bleibende Partikelemission E sowie 
30 die Regelung der Filterstrome I{Z1) bis I{Z5) in den Zonen Zl 
bis Z5 auf kleinere Werte wShrend Abfahren des Kessels. Mit 
U{Z1) ist der Spannungsverlauf in der Zone Zlgekennzeichnet. 
Die Zeitpunkte der Gradientenbestimmung sind an den kurzen 
Stromanderungen in beide Richtuhgen zu erkennen. 

35 

In FIG 5 ist die benutzerf reundliche Bedienoberf lache der auf 
dem Personalcomputer 6 eingesetzten Software zu erkennen. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Elektrof liters, bel dem das 
reale Elektrof liter (1) auf eln Filtermodell (2) transfor- 

5 miert wird, das wenlgstens eine Elngangszone (2a) , wenlgstens 
eine Mlttelzone (2b) und wenlgstens elne Ausgangszone (2c) 
umfasst, wobel jeder der mlndestens drel Modellzonen (2a - 
2c) eine vorgebbare Charakterlstlk zugeordnet wlrd, nach der 
die Energiezufuhr flir elne vorgebbare Anzahl dleser Modellzo- 
10 nen (2a - 2c) In AbhSngigkeit vom Sollwert der Partikeleiuis- 
sion (E) geregelt wlrd. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobel flir die Transformation 
des realen Elektrof liters (1) auf eln Filtermodell (2) zu- 

15 mindest einer der folgenden Parameter bertlcksichtlgt wlrd: 
Istwerte und Sollwerte der Fllterstrome, 
Istwerte, Minlmalwerte, Maxlmalwerte und Mlttelwerte der 
Fl 1 ter spannung , 
elektrlsche Lelstung, 
20 Betrlebsart (kontinulerllcher Betrieb oder Pulsbetrleb) und 
- falls der Elektrof liter Im Pulsbetrleb betrieben wlrd - 
wenlgstens eiri Pulsmuster. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobel im Abgasstrom parallele 
Zonen zunSchst mlt identlschen Sollwerten versorgt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobel durch elne Feln^ 
optlmierung ftir Im Abgasstrom parallele Modellzonen Gewlch- 
tungsfaktoren bestlmmt werden. 

5* Verfahren nach elnem der AnsprUche 2 bis 4, wobel ftlr se- 
rielle Zonen elne lineare Interpolation der Parameter, Insbe- 
sondere der Istwerte, verwendet wird. 

35 6. Verfahren nach Anspruch 5, wobel fUr die im Abgasstrom se- 
riellen Modellzonen durch eine Feinoptimlerung Gewichtungs- 

* 

faktoren bestiromt werden. 
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7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, wobei der op- 
timale Betriebspunkt des realen Elektrof liters unter Ver- 
wendung elner Fuzzy-Logik ermittelt wlrd. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, wobei der op- 
timale Betriebspunkt des realen Elektrofilters unter Ver- 
wendung eines neuronal en Netzes ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, wobei der op- 
timale Betriebspunkt des realen Elektrofilters unter Ver- 
wendung konventioneller Suchalgorithmen ermittelt wird. 
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